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Vftrfahren und Vorrichtuna zur drehzahlstellbaren leistunasele ktronischen Reaeluno 

einer aetriebelosen Windkraftanlaqe 

Beschreibunq 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur drehzahlstellbaren lei- 
stungselektronischen Regelung einer getriebelosen Windkraftanlage, insbesondere ei- 
ner kustennahen Hochsee-Windkraftanlage (Offshore-Windkraftanlage), die auch bei 
stark varlierenden Windgeschwindigkeiten eine stets maximierte Leistungsumwandlung 
ermSgiicht. 

Die Erschlieliung und Nutzbarmachung erneuerbarer Energiequellen, insbesondere der 
Windenergie, unter Einsatz mehrerer zu einem Windpark zusammengeschlossener 
Windkraftanlagen gewinnt in Zeiten sich langfristig erschopfender fossller Brennstoffe, 
i^'Wie beispieisweise Steinkohle, Braunkohle und Erdol sowie einer stetig ansteigenden 
Umweltbelastung durch Abgase und VerbrennungsrUckstande und den daraus resultie- 
renden Folgeerscheinungen immer mehr an Bedeutung. 

Windkraft- oder Windenergieanlagen, mit ihrem ubiicherweise mehrere zehn IVIeter ho- 
hen Mast, auf dessen Spitze sich eine Gondel zur Aufnahme einer Windturbine mit Ro- 
tor, mit meist ein bis drei Rotorblattern befindet, besitzen daruber hinaus in aller Regel 
noch einen an die Turbine gekoppelten Generator, gegebenenfalls mit zwischenge- 
schaltetem Getriebe. Bei den in Windenergie- oder Windkraftanlagen eingesetzten Ge- 
neratoren handelt es sich in den moisten Fallen urn Asynchrongeneratoren, da diese 
aufgrund ihrer verglelchsweise einfachen und robusten Bauweise eine hohe Betriebssi- 
cherheit besitzen und nur geiinge Wartungskosten bedingen. Werden diese Generato- 
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ren direkt an das jeweilige Strom- oder Versorgungsnetz angeschlossen, so muB die 
Turbinendrehzahl, die sich meist im Bereich zwischen 18 und 25 Umdrehungen pro IVIi- 
nute bewegt, mittels eines zwischengeschalteten Getriebes an die Generatordrehzahl. 
die durch die jeweilige Netzfrequenz von 50 oder 60 Hertz vorgegeben ist, angepalit 
werden. Die somit durcfi die Netzfrequenz fest vorgegebene Turbinendrehzahl der 
Windkraftanlage wirkt sich jedoch bei wechselnden oder variierenden Windbedingungen 
nachteilig auf die Leistungsausbeute bzw. die gewinnbare Energiemenge aus. Die zur 
Verfiigung stehende Windkraft oder Windenergle kann hier nicht vollwertig genutzt und 
ausgeschopft werden und folglich auch nicht die maximal mogliche Leistung erzeugt 
bzw. umgewandelt werden. 

;Da Asynchrongeneratoren zum Betrieb stets induktive Blindlelstung benotigen, entzle- 
hen die Windkraftanlagen dem Verbundnetz bei gerlngen Windstarken, wenn die er- 
zeugte Wirkleistung gering und der Leistungsfaktor schlecht ist hauptsachlich induktive 
Blindlelstung. 

Die induktive Blindlelstung wird in den meisten Fallen durch zwischengeschaltete Kon- 
densatorbSnke kompensiert. Abhangig von der erzeugten Wirkleistung werden diese 
KondensatorbSnke entweder In den Stromkreis geschaltet oder vom Stromkrels ge- 
trennt, um hierdurch den Leistungsfaktor des Generators zu erhohen. Jedoch fuhrt das 
willkurliche Ein- und Ausschalten der KondensatorbSnke zu unerwunschten Transienten 
im Netzstrom bzw. der Netzspannung. 

WIe bekannt, eriaubt die Verwendung aktiver Gleichrichter im Standerstromkrels eines 
Asynchrongenerators mit Kafig- oder KurzschluHlaufer bei konstanter Netzfrequenz ei- 
nen Betriebsmodus mit variablen Dreh- oder Rotationsgeschwindigkeiten der Windtur- 
bine. Mittels Vektorregelung ist trotz sich andernder Windverhaltnisse sowohl eine Re- 
gelung des Maschinendrehmomentes, als auch der Drehzahl und somit ein Regein auf 
den Punkt maximaler Leistungsumwandlung (MPP) moglich. In einer derartigen Anord- 
nung Ist zwingend neben dem generatorseitlgen aktiven Gleichrichter auch ein netzsei- 
tig arbeitender Wechselrichter erforderlich, der die gewonnene Energie ins Netz ein- 
speist. 
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Bei Verwendung von Asynchrongeneratoren ist zur Drehzahlanpassung ein Getriebe 
erforderlich, welches jedoch zu einem erhohten Wartungs- und Instandhaltungsaufwand 
fOhrt. Auch der vorzusehende, aktive Wechselrichter und die durch ihn bedingten. er- 
hShten Installationskosten sowie die reduzlerte Zuverlassigkeit bzw. Verfugbarkeit ge- 
reichen einer entsprechenden Kraftanlage zum Nacliteil. 

Zwar eriaubt die Venwendung eines doppelt gespeisten Induktions- Oder Asynchronge- 
nerators und einer LSufersteuerung oder -kontrolleinrichtung eine leistungsbezogene 
Verkleinerung des generatorseitigen, aktiven Wechselrlcliters und damit auch eine Re- 
duktion der anfallenden Installationskosten, jedoch wird dieser geringe finanzielle Vprteil 
durch die erhohten Generatorkosten wieder zunichte gemacht. 

'i 

Bei einer demgemaflen Anordnung ist der Stander des Generators direkt mit der drei- 
phasigen Netzleitung verbunden und der Laufer wird uber einen aktiven Wechselrichter 
gespeist. Durch eine solche Beschaltung ist sowohl ein untersynchroner, als auch ein 
ubersynchroner Betrieb des Generators moglich. DarQber hinaus eriaubt dieses Be- 
triebsprlnzip ein Regein auf den Punkt maximaler Leistungsumwandlung (MPP) und 
einen Leistungsfaktor von Eins bei Netzeinspeisung. Nachteilig fiir die Betriebssicher- 
heit und -zuverlassigkeit wirken sich neben dem immer noch vorhandenen Getriebe 
auch die Venwendung von Schleifrlngen aus. 

Insbesondere im Falle kustennaher Hochsee-Windkraftwerke (Offshore-Wlndkraft- 
> werke) oder -Windparks sind hohe Zuverlassigkeit, geringer Wartungsbedarf und dem- 
zufolge auch geringe Instandhaltungskosten der Aniagen von entscheidender Bedeu- 
tung. Leistungsstarke Turbinen oberhalb von einem Megawatt, rechtfertigen bereits die 
vergleichsweise hohen finanziellen Aufwendungen fur die Installation und den Aufbau. 
Dennoch Ist es auch hier wichtig, die Installations- und Betriebskosten der eingesetzten 
elektrischen Systeme so niedrig wie mSglich zu halten. 

Da gerade im kiistennahen Hochsee-Bereich mit stark fluktuierenden Windstarken oder 
-geschwindigkeiten zu rechnen ist. erscheinen vorgenannte Systeme mit Asynchron- 
maschinen mit Getriebeankopplung aufgrund der vergleichsweise hohen mechanischen 
Beanspruchung und dem starken VerschleiB der Getriebe, der damit verbundenen 
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Storanfallig- und Betriebsunzuverlassigkeit sowie dem zu erwartenden Wartungsauf- 
wand und den hohen Instandhaltungskosten fur den Einsatz auf See als nicht geeignet. 

Bei einer Ankopplung des Generators uber Umrichter an das Netz fuhrt insbesondere 
im Bereich der angegebenen hohen Leistungen von Qber einem Megawatt der Einsatz 
dem Generator nachgeschalteter aktiver leistungselektronischer Umrichter zu einer 
Herabsetzung der Betriebszuveriassigkelt und zu einer Kostenerhohung. Desweiteren 
wird durch auftretende Verluste In den aktiven Leistungshalbleitern des aktiven Um- 
richters dessen WIrkungsgrad verringert, was die Wirtschaftlichkeit der Kraftwerksanla- 
ge herabsetzt. 

{ Wlndturbinen werden im wesentlichen durch ihre Leistungs-Geschwindigkeits-Kennlinie 
charakterisiert, das heifit die umgewandelte Leistung wird im Verhaltnis zu Oder in Ab- 
hangigkeit von der Drehgeschwindigkeit der Windturbine bzw. ihrer Welle betrachtet. 
Der durch eine Windturbine umgesetzte Leistungswert Pj hangt einerseits von den Di- 
mensionen der entsprechenden Aniage, aber auch der Geometrie der Rotorblatter, der 
Luftdichte und der jeweilig zur Verfiigung stehenden Windgeschwindigkeit ab. Fur eine 
horizontal gelagerte Windturbine ergibt sich Ihre Leistung gemali folgender Relation 

Pj. = 0,5 • Cp ■ p - A Gleichungi, 



. wobei p die Luftdichte, A die vom Wind durchstromte Flache bzw. die von den Rotor- 
blattern iiberstrichene Flache und vw die Windgeschwindigkeit bezelchnen. 

Der Leistungsbeiwert Cp ist abhangig von der Geometrie der Rotorblatter sowie von der 
Schnellaufzahl A, die als das Verhaltnis der Geschwindigkeit der Rotorblattspitze Vr zur 
Windgeschwindigkeit vw definiert Ist. 



X = ^ = Gleichung 1 1 , 
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hierbei ist <y die Winkel- oder Drehgeschwindigkeit der Windturbine bzw. der Turbinen- 
welle und R der Radius der Turbine, gemessen vom Mittelpunkt der Drehachse bis zur 
Rotorblattspitze. 

Der Leistungsbelwert Cp erreicht sein Maximum stets nur fur eine bestimmte Sclinel- 
laufzahl X und damit ein bestimmtes VerhSitnis von Spitzengeschwindigkeit vr zu Wind- 
geschwindigkeit \% . Dies bedeutet aber, daB fQr jede Windgeschwindigkelt vvj eine 
ideale Rotordrehgeschwindigkeit oder -drehzalil existiert, die es eriaubt die Aniage im 
Grenzbereich maximaler Leistungsumwandlung zu betreiben. 

Ausschlaggebend fur die Entwickiung und Implementierung einer variablen Gescliwin- 
digkeitsregelung fur eine Windkraftanlage ist demgemafi der Wunsch, in Abhangigkeit 
der vorherrschenden Windgescliwindigkeit jene optimierte Rotordrehgeschwindigkeit zu 
ermittein und einzustellen. so dali stets der maximale Leistungsbeiwert Cp und damit 
die maximale Leistungsumwandlung der Windkraftanlage erreicht und gehalten bzw. 
gewahrleistet werden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. bei variierenden Windgeschwindigkeiten eine 
stets maximierte Leistungsumwandlung einer getriebelosen Windkraft- bzw. -energie- 
anlage, insbesondere einer kOstennahen Hochsee-Windkraft- bzw. Windenergieanlage 
(Offshore-Windenergieanlage), zu ermOglichen und zu gewahrleisten. 

, Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und ein Verfahren zur drehzahlstellbaren 
leistungselektronischen Regelung einer oder mehrerer, iiber einen kapazitiven Gleich- 
spannungszwischenkreis zu einem Verbund gekoppelter, separat regel- und steuerba- 
rer getriebeloser Windkraftanlagen, insbesondere kustennahe Hochsee-Windkraftanla- 
gen, mit je einem mehrere zehn Meter hohen Mast auf dessen Spitze eine Gondel mit 
Windturbine und Generatoreinheit ruht, sowie wenigstens einer Umrichtereinheit zur 
Netzeinspeisung. einer aktiven leistungselektronischen Stelleinheit bzw. einem Feld- 
steller zur Drehmoment- und damit Drehzahlregelung sowie eirier entsprechenden, vor- 
zugswelse modular aufgebauten Regelvorrichtung gelSst. 



Um bei variierenden Windgeschwindigkeiten den Punkt maximaler Leistungsumwand- 
lung einer getriebelosen Windkraftanlage, insbesondere einer kustennahen Hochsee- 
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Windkrattanlage. zu erreichen und zu halten wird mittels der vorzugsweise aus mehre- 
ren Regelmodulen aufgebauten Regelvorrichtung erfindungsgemafi die Drehzahl des 
Rotors lelstungseiektronisch. in Abliangigkeit der vorherrschenden Windgeschwindig- 
keit variiert. so daH stets eine maximierte Leistungsumwandlung der Aniage erreicht 
wird. 

Die erfindungsgemaUe Vorrichtung weist hierbei eine oder mehrere. insbesondere im 
kustennahen Hochsee-Bereich (Offshore) befindliche. getriebelose Windkraftanlagen, 
-energieanlagen oder Windenergiewandlersysteme (WECS) mit einenn mehrere zehn 
Meter hohen Mast und einer Windturbine mit Generatoreinheit auf. Die Windenerglean- 
lagen bzw. ihre Generatoreinheiten sind gleichspannungsseitig uber einen gemeinsa- 
^/ men kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis elektrisch parallel geschaltet und mit- 
telbar miteinander verbunden bzw. gekoppelt. 

Bei einer modular aufgebauten Regelvorrichtung ist jeder Generatoreinheit jeweils ein 
Regelmodul der Regelvorrichtung zugeordnet. das sich zur Verringerung der Leitungs- 
wege und damit der Schalt- bzw. Regelstrecke sowie der Regelzeiten vorzugsweise in 
unmittelbarer Nahe der Generatoreinheit befindet oder in diese integriert ist, gegebe- 
nenfalls jedoch, bei beispielsweise nicht-modularem Aufbau der Regelvorrichtung, auch 
separat von der eigentlichen Windkraftanlage in einer an Land befindlichen Schaltstati- 
on untergebracht sein kann. 



Die Regelvorrichtung weist wenigstens drei unterschiedlich konfigurierte Regelmodul- 
gruppen bzw. funktionale Regelbaugruppen auf, diese sind, 

- Regelmodule der Generatoreinheiten, 

- Regelmodule der netzseitigen aktiven Wechselrichtereinheiten, 

- ein Qbergeordnetes Regelmodul, das als Schnittstelle zwischen den Regelmodulen 
der Generatoreinheiten und der aktiven Wechselrichtereinheiten fungiert und geson- 
derte, systemubergreifende Aufgaben. wie beispielsweise bei etwaig auftretenden 
Storungen oder Fehlverhalten das AuslSsen oder Betatigen schaltungstechnisch in- 
tegrierter Schutzvorrichtungen sowie gegebenenfalls das Erfassen der bei den je- 
weiligen Windenergieanlagen lokal vorhenrschenden Windgeschwindigkeiten und 
das Ermittein einer uber den gesamten Windpark gemittelten Windgeschwindigkeit, 
wahrnimmt. 
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Alle Regelmodule sind vorzugsweise in Form digitaler Schaltungskomplexe mit jeweils 
mindestens einem digitalen Signalprozessor verwirklicht, konnen jedoch auch festver- 
drahtet mittels entsprechender analoger Regelelemente, wie beispielsweise Pl-Reglern, 
PT-Reglem, Zweipunktreglern, Tiefpassen. Subtrahierer, Multiplizierer, Komparatoren 
und Verstarkern realislert werden. 

Jede Generatoreinheit einer Windenergieanlage besitzt je einen Synchrongenerator, 
und einen mit ihm elektrisch In Reihe gesclialteten Diodengleichrichter sowie einen ak- 
tiven, leistungselektroniscinen Stromsteller zur Bereitstellung der Felderregungsleistung 
(Feidsteller) und ein Regelmodul zur Regelung und Steuerung der Generatoreiniieit und 
Ihrer leistungselektronlschen Baugruppen. Hierzu gehoren insbesondere auch das Er- 
fassen und Weiterverarbeiten relevanter Systeminformationen, wie beispielsweise der 
Maschinenstrome, der Klemmenspannungen und der Drehzahl des Generators, sowie 
die Kommunikation und der Daten- bzw. Informationsaustausch mit dem ubergeordne- 
ten Regelmodul der Regelvorrichtung. 

Der Synchrongenerator ist hierbei direkt, das heilit ohne vermittelndes Getriebe mit der 
WIndturbine der Windenergieanlage bzw. ihrer Turbinenwelle verbunden. Die Rotations- 
geschwindigkeit der Turbine liegt in aller Regel bei ca. 18 bis 25 Umdrehungen pro Mi- 
nute, kann aber auch darOber hinausgehen oder darunter absinken. Aufgrund des di- 
rekten Antriebs des Generators mit Rotationsgeschwindigkeiten im vorgenannten, lang- 
samen Drehzahlbereich, ist der Synchrongenerator vorzugsweise mit einer groBen Po- 
lanzahl von mehreren zehn oder hundert Polpaaren auszufuhren. Der Synchrongene- 
rator besitzt ein magnetisches Mischerregungssystem, welches sowohl Permanentma- 
gnete als auch elektrische Feld- bzw. Erregerwicklungen aufweist. Er kann Jedoch auch 
mit einer rein elektrischen Felderregung ausgefuhrt werden. Der statische Anteil des 
magnetischen Feldes bzw. die magnetische Grund- oder Ausgangsfeldstarke wird 
durch die vorhandenen Permanentmagnete erzeugt, wohingegen die Feld- bzw. Erre- 
genwicklungen im stromdurchflossenen Zustand eine kontrollierbar veranderliche Feld- 
komponente erzeugen, deren GroBe erfindungsgemaU von den vorherrschenden Wind- 
verhaitnissen abhSngIg gemacht ist. Permanentmagnete und elektrische Feldwicklun- 
gen sind in den LSufer integriert. Die fQr die Erregung bzw. den daraus resultierenden 
Feldaufbau zu erbrlngende Leistung wird vermittels des Feldstellers dem kapazitiven 
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Gleichspannungszwischenkreis entzogen und mit Hilfe von Schleifringen und/oder 
Transformatoren in die Erregerwicklung ubertragen. Erregerwicklungen und Feldsteller 
sind elektrisch parallel an den kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis geschaltet. 
Durch Variation der Stromstarke sowie der Stromrichtung in den Erregerwicklungen 
mittels des ausgangsseitig mit den Erregerwicklungen und eingangsseitig mit dem 
Gleichspannungszwischenkreis verbundenen Feldstellers lallt sich die magnetische 
Grundfeldstarke des Synchrongenerators sowohl erhohen als auch emiedrigen. Jede 
Generatoreinheit besitzt daruber hinaus einen vorzugsweise passiven Gleichrichter mit 
Diodenbrucke. mit langsamen Dioden (Netzdioden), welche die im Generator erzeugte 
elektrische Leistung gleichrichtet und in den kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis 
einspeist. Der Diodengleichrichter ist mit dem Generator und dem kapazitiven Gleich- 
spannungszwischenkreis elektrisch in Reihe geschaltet. Die Gleichspannungsausgange 
einer oder mehrerer solcher Generatoreinheiten des Windparks sind gleichspannungs- 
seitig elektrisch parallel an den kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis geschaltet. 

Da die Drehzahl der Windturbine bzw. ihres Rotors nicht durch einen bestimmten Wert 
fest vorgegeben ist, sondern in Abhangigkeit der Windstarke variieren kann, wird sich 
bei gegebener Windgeschwindigkeit jene Drehgeschwindigkeit der Turbine einstellen, 
bei welcher eine Art Gleichgewichtszustand zwischen der erzeugten oder umgewan- 
delten elektrischen Leistung und der mechanischen Turbinenleistung gegeben ist. 

Entspricht dieser Gleichgewichtszustand hinsichtlich der erzeugten Leistung und Dreh- 
^ geschwindigkeit der Turbine dem Punkt maximaler Leistungsumwandlung, so ist si- 



^ chergestellt, da(i der Generator der Windturbine ungeachtet der jeweiligen Windge- 
schwindigkeit stets die maximal mogliche Leistung entnimmt. Von Vorteil ist hier, daft 
eine Messung oder Bestimmung der auftretenden Windgeschwindigkeiten nicht zwin- 
gend erforderlich ist. 

Soil die Windkraft- oder Windenergieanlage, auch bei stark variierenden Windgeschwin- 
digkeiten stets im Grenzbereich maximal moglicher Leistungsumwandlung betrieben 
werden, so muB ein maximaler Leistungsbeiwert Cp.max, der einer optimierten Schnell- 
aufzahl ^pt entspricht, eingestellt werden. Fur jede gegebene Windgeschwindigkeit laBt 
sich die jeweils maximal erzeugbare oder umwandelbare Leistung Pr.max der Windkraft- 
anlage schreiben als 
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Pt^ = 0.5 • C,._ p A-vl Gleichung ill. 



Gleichung III kann auch umgeformt werden zu 



^r.max = 0,5 • C^.„^ • p • ^ • = 0,5 • C,._ 'p A 
0,5'C^^^-pA 





3" 















Gleichung IV. 



wobei p die Luftdiclite, iA die vom Wind durchstromte Flaclie bzw. die von den Rotor- 
biattern Qberstrichene Flache, vw die Windgeschwindigkeit, Cp.maxden maximalen Lei- 
stungsbeiwert, ^pt die optimale Schnellaufzahl, a die Drehzahl der Windturbine. R den 
Radius der Windturbine und Kp.opteine turbinenspeziflsche KenngroRe bezelchnen. 

Gemad Gleichung IV wird deutlich, dali die maximal umwandelbare Leistung Pr.max mit 
der dritten Potenz der Drehgeschwindigkeit co des Rotors variiert, wohingegen die ande- 
ren Parameter, bei konstanter Luftdichte p, im wesentlichen durch die spezifischen Ei- 
genschaften und Charakteristika der Windturbine bestimmt werden. 

^Die Generatorstrome, Klemmenspannungen und die Drehgeschwindigkeit des Syn- 
chrongenerators werden erfalit und dem Regelmodul der Generatoreinheit zugefiihrt. 
Dieses bestimmt aus den vorgenannten Werten die Referenzleistung PG*sowie die sich 
aus den Generator- bzw. Maschinenstromen und Klemmenspannungen ergebende 
elektrische Leistung des Generators Pq. Das sich ergebende Leistungssignal Pg wird 
gefiltert, urn beispielsweise durch Oberschwingungen In den Phasenstromen hervorge- 
rufene Welligkeiten zu unterdrucken bzw. zu beseitigen, und als Entscheidungswert 
dem Eingang einer Schaltvorrichtung bzw. eines Betriebsmodenumschalters zugefiihrt. 
Liegt der Leistungswert Pg auBerhalb eines vorbestlmmten leistungsbezogenen Hyste- 
resebandes, so kommt es gegebenenfalls zum Umschalten zwischen zwei unterschied- 
lichen Regel- bzw. Betriebsmoden. 
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Durch einen Vergleich der elektrischen Generatorleistung Pg mit dem vorbestimmten 
leistungsbezogenen Hysteresebereich oder-band wind entschieden in welchem Be- 
triebs- Oder Regelmodus die Windenergieanlage betrieben werden soli. Das heifit, ob 
die Aniage bei variablen Turbinendrehzahlen auf den Punkt maximaler Leistungsum- 
wandlung geregelt wird, oder ob eine Regeiung der Leistungsunnwandlung bei einer 
festen, maximal zulassigen Drehzahl der Windturbine erfolgt. Fallspezifisch wird ein 
Schaltsignal generiert, welches das Umschalten in den jeweils anderen Betriebsmodus 
auslost sowie ein dem jeweiligen Betriebsmodus entsprechendes Referenzleistungs- 
signal Pg* generiert. 

Das Umschalten zwischen der Regeiung auf den Punkt maximaler Leistungsumwand- 
> lung bei variablen Turbinendrehzahlen und der Regeiung der Leistungsumwandlung bei 
konstanter Drehgeschwindigkeit der Windturbine erfolgt mit Hilfe einer Schaltvorrich- 
tung, die innerhalb des leistungsbezogenen Hysteresebandes betrieben wird, urn auf 
diese Weise ein Zittern oder Flackern des Signals durch standiges Umschalten zwi- 
schen den Betriebsmodi zu verhindern. Die erzeugte elektrische Leistung des Genera- 
tors Pcdient hier nach Durchlaufen eines Tiefpafifilters als Entscheidungsparameter fur 
das Generieren eines Schaltsignals zum Umschalten zwischen den beiden Regel- oder 
Betriebsmoden. 

Bis zum Erreichen der maximal zulassigen Drehgeschwindigkeit der Windturbine bzw. 
bis zum Uberschreiten des durch das Hystereseband gekennzeichneten Leistungsbe- 
reiches wird die Referenzleistung Pg* gemali Gleichung IV bestimmt, so dali gilt Pq* = 
^Pi.max. 1st jedoch die maximal zulassige Drehgeschwindigkeit des Rotors bzw. ein die- 
ser Drehzahl entsprechender, oberhalb des Hysteresebandes befindlicher Leistungsbe- 
reich erreicht, so dafl eine weitere Erhohung der Dreh- oder Rotationsgeschwindigkeit 
der Turbinenwelle im Hinbiick auf sicherheitsrelevante Aspekte, Materialbeanspruchung 
Oder Verschleifl als nicht ratsam erscheint, so wird die Referenzleistung Pg* mittels ei- 
ner in das Regelmodul der Generatoreinheit integrierten Drehzahlregel- oder Drehzahl- 
stellvorrichtung generiert, die gleichzeitig die Drehgeschwindigkeit der Welle auf den 
maximal zulassigen Wert begrenzt bzw. limitiert. Gleichzeitig wird dafiir gesorgt, da(i 
dieser Drehzahiwert so lange beibehalten wird, bis die elektrische Leistung des Gene- 
rators Pg den durch das Hystereseband vorgegebenen Leistungsbereich unterschritten 
hat. Wird der durch das Hystereseband vorgegebene Leistungsbereich unterschritten, 
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so erfolgt ein erneuter Wechsel in den Regelmodus mit variablen Turbinen- Oder Gene- 
ratordrehzahlen, in welchem die Referenzleistung Pg* wieder gennaa Gleichung IV be- 
stimmtwird. 

Im Regelmodul der Generatoreinheit wird die Referenzleistung Pg* standig mit der 
elektrischen Leistung des Generators Pg verglichen. Weicht die Referenzleistung Pg* 
vom Wert der elektrisclnen Leistung des Generators PGab, so wird mit der sich erge- 
benden Differenzleistung ein Proportional-lntegrat-Regler betrieben, der einen Refe- 
renzstrom k* zum Ansteuern des Feldstellers der Generatoreinheit und damit zum 
Steuern oder Regein des variablen Erregerfeldes der Synchronmaschine liefert. Das 
variable Erregerfeld des Generators wird Qber den beispielsweise als Tiefsetzsteller 
ausgefuhrten Feldsteller der Generatoreinheit gespeist. Dieser ist eingangsseitig mit 
dem kapazitiven Gleichspannungszwischenkrels verbunden. Das Erregerfeld und damit 
das Drehmoment des Generators wird hierbei derart verandert, dafi die Leistungsdiffe- 
renz zwischen der Referenzleistung Pg* und der elektrischen Generatorleistung Pg ver- 
schwindet. 

Eine entsprechende Stromregelung eriaubt es, den Feld- Oder Erregerstrom in Abhan- 
gigkeit des Referenzstromes /e* schnell zu variieren, wobei die Anderungsgeschwindig- 
keit durch die Induktivitat der Enregerwicklung bzw. die Zeitkonstante des Erregerfeldes 
begrenzt ist. Das Erregerfeld. lediglich begrenzt durch seine Zeitkonstante, stellt sich 
somit unmittelbar auf seinen neuen Wert ein. Dies bewirkt eine schnelle Angleichung 
der elektrischen Generatorielstung Pg an die Referenzleistung Pq*. 

Wird bei vorgenanntem Regel- und Kontrollverfahren die Spannung des kapazitiven 
Gleichspannungszwischenkreises konstant gehalten, so kann es bei geringen Wind- 
starken zu einem luckenden Generatorstrom kommen. Dies ruhrt daher, dali unter vor- 
genannten Bedingungen die Regelung bestrebt ist, die Drehzahl der Turbine zum Errei- 
chen eines optimalen Verhaltnisses zwischen Drehzahl und Windgeschwindigkeit und 
damit des Punktes maximaler Leistungsumwandlung zu verringern, gleichzeitig aber die 
Spannung des kapazitiven Gleichspannungszwischenkreises auf einem konstant hohen 
Niveau gehalten werden soil. Demzufolge muB die Felderregung bzw. Feldstarke si- 
multan erhSht werden, um die generatorseitige elektromotorische Kraft zu erhShen. Ein 
vergleichswelse kleiner Strom ist ausreichend um die entsprechend benotigte Wirklel- 
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stung aufzubringen. Zusatzlich ist ein Stromfluft immer genau dann moglich, wenn die 
generatorseitige elektromotorische Kraft die Spannung des kapazitiven Gleichspan- 
nungszwischenkreises ubersteigt, was zur Folge haben kann, dafi der aus einer gerin- 
gen Leistungsumwandlung resultierende Strom luckt. 

Optional laRt sich dies vermeiden, indem erfindungsgemali die Spannung des kapaziti- 
ven Gleichspannungszwischenkreises in Abliangigkeit einer mittleren Windgeschwin- 
digkeit des Windparks geregelt wird. 

Hierzu mussen erganzend zu vorgenanntem Regelverfahren jeweils die bei den einzel- 
nen Kraftanlagen auftretenden Windgeschwindigkeiten gemessen und an das uberge- 
ordnete Regelmodul der modular aufgebauten Regelvorrichtung. das vorzugsweise in 
einer an der Kuste befindlichen Sclialtstation untergebracht ist, ubermittelt und dort 
weiterverarbeitet werden. Das Regelmodul bestimmt daraufhin aus den bereitgestellten 
Daten eine uber den gesamten Windpark gemittelte mittlere Windgeschwindigkeit. An- 
schliefiend wird das sich hieraus ergebende mittlere Windsignal vermittels eines Tief- 
passfilters geglattet und den Regelmodulen der netzseitigen aktiven Wechselrichterein- 
heiten zugefuhrt. Die in den Regelmodulen erzeugte Referenzspannung L/dc*fur den 
kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis bzw. die netzseitig befindlichen aktiven 
Wechselrichter, ergibt sich hierbei als lineare Funktion des gefilterten mittleren Windsi- 
gnals. Zur Gewahrleistung einer betriebssicheren Arbeitsweise der eingesetzten Halb- 
leiterbauelemente wird der Spannungswert des Gleichspannungszwischenkreises auf 
minimal 80% und maximal 120 bis 140% seines ursprunglichen Wertes begrenzt. Die- 
/ ses Prinzip laBt sich auch bei hoheren Spannungswerten anwenden. 

Die erzeugte oder umgewandelte elektrische Leistung des jeweiligen Generators wird 
mittels eines Diodengleichrichters gleichgerichtet und von der kustennahen Hochsee- 
Windkraftanlage oder dem -Windpark uber ein auf Mittelspannungs- oder Hochspan- 
nungsniveau liegendes Unterwassergleichstromkabel an eine an Land oder der Kuste 
befindliche Schalt- oder Zwischenstation ubertragen. Das Unterwassergleichstromkabel 
ist hierbei Teil des kapazitiven Gleichspannungszwischenkreises. 

In der Schalt- oder Zwischenstation befindet sich eine Schnittstelle zur Leistungsein- 
kopplung in das Verbund- oder Verbrauchernetz mit mindestens einer netzseitigen akti- 
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ven Wechselrichtereinheit, mit jeweils einem Wechselrichter mit Pulsbreitenmodulation 
(PWM Wechselrichter ), bei dem es sich, in Abhangigkeit der am Gleichspannungszwi- 
schenkreis anliegenden Spannung und der bemessenen Leistungsgrenze der Kraftan- 
lagen. beispielsweise urn einen mit Thyristoren, insbesondere IGGT's (Integrated Gate 
Commutated Thyristors). GTO's (Gate Turn-Off Thyristors). ETO's. MCT's (Metal Oxi- 
de Semiconductor Controlled Thyristors). MTO's (Metal Oxide Semiconductor Turn-Off 
Thyristors) Oder einen mit Transistoren. insbesondere IGBT's (Insulated Gate Bipolar 
Transistors), bestuckten Zwei- Oder Mehrpunktwechselrlchter handelt. Auch ein mit SiC- 
Halbleiterschaltem bestuckter Wechselrichter ist moglich und einsetzbar. Zudem weist 
die Schaltstation pro vorhandener aktiver Wechselrichtereinheit noch jeweils ein zuge- 
horiges Regelmodul sowie das ubergeordnete Regelmodul der modular aufgebauten 
Regelvorrichtung auf. 

Entgegen bekannten Anordnungen auf der Grundlage von Synchrongeneratoren und 
Thyristor/GTO-Konvertern mit direkter Stromanbindung ist hier insbesondere das nicht 
Vorhandensein der dort erforderlichen grolien Glattungsdrossein von Vorteil. Auch der 
Einsatz eines Diodengleichrichters zum Gleichrichten der vom jeweiiigen Generator er- 
zeugten elektrischen Leistung ist aufgrund der geringen Kosten. der hohen Zuverlassig- 
keit. den geringen zu erbringenden Erregerleistungen und dem guten Wirkungsgrad 
passiver Gleichrichter gegeniiber bekannten Anordnungen von Vorteil. 

Die erzeugte Leistung wird bei einem Leistungsfaktor von Eins Oder einem anderen 
vorbestimmten Wert mit sinusfQrmigem Netzstrom wieder in das Verbund- bzw. Ver- 
brauchernetz eingespeist. Die netzseitig befindlichen Wechselrichtereinheiten sind mit 
dem Verbund- oder Verbrauchemetz zur Spannungsanpassung uber einen oder mehre- 
re Transformatoren verbunden. die vom Versorgungsnetz durch wenigstens einen Lei- 
stungsschutzschalter trennbar sind. 

Bei Auftreten eines Kurzschluflfehlers in einer oder mehreren der netzseitig befindlichen 
Wechselrichtereinheiten kOnnen diese durch Offnen entsprechender Schutzschalter von 
den Generatoreinheiten isoliert werden. Da in einem solchen Fall gegebenenfalls ein- 
gesetzte Zwischenkreiskondensatoren Gefahr laufen wurden. durch die erzeugte Ener- 
gie Qberiaden zu v>/erden, ist ein DC-Zerhacker bzw. DC-Chopper parallel in den 
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Gleichspannungszwischenkreis geschaltet, um die erzeugte Energie abzufCihren, bevor 
die erzeugenden Einheiten bzw. die Generatoreinheiten abgeschaltet werden konnen. 

Vorteilhaft verhindert bei fehierhaftem Verhalten oder Versagen des generatorseitig be- 
findlichen Diodengleichrichters eine Sperrdiode das Einspeisen der erzeugten Leistung 
aus parallelen Einheiten auf die fehlerhafte DiodenbrCicke. 

Die Integration weiterer Schutzmallnahmen in den Basisaufbau ist mOgiich und kann 
bei Bedarf vorgenommen werden. 

Die weitere Eriauterung und Darlegung der Erfindung erfolgt anhand von einigen Figu- 
,ren und Ausfulirungsbeispielen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den Figurenbeschreibungen 
und den abhangigen Anspruchen zu entnehmen. 

Es zeigen: 

Fig. 1 Schematisch dargelegter leistungselektronischer Aufbau eines erfin- 

dungsgemalien kustennahen Hochsee-Windparks 
Fig. 2 Prinzipaufbau der modular aufgebauten Regel- und Kontrollvorrichtung 

Fig. 3a Regelkreis bei konstant gehaltener Spannung des kapazitiven Gleich- 

spannungszwischenkreises 
Fig. 3b Optionaler Regelkreis bei, in Abhangigkeit einer mittleren Windgeschwin- 

digkeit, variabler Spannung des kapazitiven Gleichspannungszwischen- 

kreises 

Fig. 4 Verlauf des Leistungsbeiwertes Cp als Funktion der Schnellaufzahl X 

Fig. 5 Leistungs-Geschwindigs-Kennlinien fur eine 1 ,5 MW Windturbine und 

Windgeschwindigkeiten im Bereich zwischen 5 und 1 5 m/s 
Fig. 6a Der Simulation des Regelverfahren zugrunde gelegte Windgeschwindig- 

kelt a!s Funktion der Zeit 
Fig. 6b Sich aus der Simulation des Regelverfahren ergebende Drehzahl der 

Windturbine als Funktion der Zeit 
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Fig. 6c Sich aus der Simulation des Regelverfahren ergebende Erregung des Ge- 
nerators als Funl<tion der Zeit 

Fig. 6d Sich aus der Simulation des Regelverfahren ergebende umgewandelte 
elektrische Leistung des Generators als Funktion der Zeit 

In Fig. 1 ist der leistungselektronische Aufbau eines erfindungsgemalien kiistennahen 
Hochsee Windparks schematisch dargelegt. DemgemaB weist ein solcher Windpark 
eine oder mehrere Windkraft- oder Windenergieanlagen mit jeweils einer Windturbine 
mit Generatoreinheit 1 , einen kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis 2 nnit DC- 
Chopper 3, mindestens eine nicht generatorseitig befindliche aktive Wechselrichterein- 
heit 4 sowie mindestens einen Transformator 5 zur Netzelnkopplung der erzeugten 
elektrischen Leistung auf. 

Die Generatoreinheit 1 jeder Windenergieanlage besitzt im hier gezeigten Beispiel je 
einen Dreiphasensynchrongenerator 6 sowie einen mit ihm in Reihe geschalteten 
Diodengleichrichter 7. Der Dreiphasensynchrongenerator 6 mit einer vorzugsweise gro- 
Ben Polanzahl ist direkt mit der Windturbine der Windenergieanlage bzw. ihrer Turbi- 
nenwelle verbunden. Der Dreiphasenynchrongenerator 6 besitzt ein magnetisches Mi- 
scherregungssystem, welches sowohl im Laufer 9 integrlerte Permanentmagnete als 
auch elektrische Feld- bzw. Erregerwicklungen aufweist. Er kann aber auch ausschlied- 
lich elektrisch erregt werden. Die fur die Erregung bzw. den daraus resultierenden Feld- 
aufbau zu erbringende Leistung wird dem kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis 2 
kontrolliert mittels eines Feldstellers 8 entzogen und mit Hilfe von Schlelfringen 
und/oder Transformatoren auf den Laufer 9 bzw. sein Erregerfeld Qbertragen. Jede Ge- 
neratoreinheit 1 besitzt dariiber hinaus einen passiven Diodengleichrichter 7 mit Drei- 
phasendiodenbrucke, welche die im Stander 10 des Dreiphasensynchrongenerators 6 
erzeugte elektrische Leistung gleichrichtet und in den kapazitiven Gleichspannungszwi- 
schenkreis 2 einleitet. Die Dreiphasendiodenbrucke ist zwischen Stander 10 und 
Gleichspannungszwischenkreis 2 geschaltet. Die Gleichspannungsausgange einer oder 
mehrerer solcher Generatoreinheiten 1 des Windparks sind parallel zueinander in den 
kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis 2 geschaltet. Die auf See in den kapazitiven 
Gleichspannungszwischenkreis 2, der anteilig als Untenwassergleichstromkabel 1 1 
ausgefQhrt ist, eingekoppelte elektrische Leistung wird zu einer an Land bzw. der Kuste 
befindlichen Schalt- oder Zwischenstation 12 mit mindestens einer Schnittstelle zur Lei- 
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stungseinkopplung in das Verbund- oder Verbrauchernetz geleitet. Die Schaltstatron 12 
beinhaltet mindestens eine netzseitige aktive Wechselriclitereinheit 4, mit jeweils einem 
Dreiphasenwechselrichter 13 mit Pulsbreitenmodulation (PWM Wechselrichter), bei 
dem es sich, In Abhangigkeit der bemessenen Spannung des Gleichspannungs- 
zwlschenkreises 2 und der bemessenen Leistungsgrenze der Kraftanlagen, urn einen 
mit Thyristoren, Transistoren Oder SiC-Halbleiterschaltern bestuckten Zwel- oder Mehr- 
punktwechselrichter handelt. MOglich ist hier aucli eine Parallelschaltung mehrerer 
Wechselrichter, wobel die Einspeisung auch Qber phasenverschobene Drehstromsy- 
steme erfolgen kann. Solche phasenverschobenen Drehstromsysteme kSnnen bei- 
spielswelse durch verschiedene Transformatorschaltgruppen realisiert werden. Die er- 
zeugte Leistung wird bei einem Leistungsfaktor von Bins oder einem anderen vorbe- 
stimmten Wert mit sinusformigem Netzstrom wieder in das Verbund- bzw. Verbraucher- 
netz eingespeist. Die nicht generatorseltig befindiichen aktiven Wechselrichtereinheiten 
4 Bind mit dem Verbund- oder Verbrauchernetz uber einen oder mehrere Transformato- 
ren 5 verbunden, die vom Versorgungsnetz wiederum durch mindestens einen Lei- 
stungsschutzschalter 14 separiert sind. Bei Auftreten eines Kurzschlulifehiers in einer 
Oder mehreren der netzseitig befindiichen Wechselrichtereinheiten 5 konnen diese 
durch Offnen der entsprechenden Schutzschalter 15 von den Generatoreinheiten 1 iso- 
liert werden. Da in einem solchen Fall, eingesetzte Zwischenkreiskondensatoren Gefahr 
laufen wurden durch die erzeugte Energie uberladen zu werden. ist ein DC-Chopper 3 
parallel in den Gleichspannungszwischenkreis 2 geschaltet, um die erzeugte Energie 
abzufOhren bevor die erzeugenden Einheiten bzw. die Generatoreinheiten 1 abge- 
schaltet werden kSnnen. Vorteilhaft verhindert daruber hinaus. bei fehlerhaftem Ver- 
halten oder Versagen des generatorseitig befindiichen Diodengleichrichters 7, eine 
Sperrdiode 16 das Einspeisen erzeugter Leistung aus parallelen Einheiten auf die feh- 
lerhafte Diodenbrucke, beispielsweise im Falle eines Kurzschlusses. 

Die Gberwachung und Regelung sowohl des gesamten kiistennahen Hochsee- 
Windparks als auch der einzelnen Kraftanlagen sowie deren leistungseiektronischer 
Geratekomponenten oder Bauelemente erfolgt mittels der in Fig. 2 gezeigten modular 
aufgebauten Regel- und Kontrollvorrichtung 20. Die Regelvomchtung 20 enthSIt hierbei 
Regelmodule 21 zur Regelung und Oberwachung der Generatoreinheiten 1, wobel jeder 
Generatoreinheit 1 ein separates Regelmodul 21 zugeordnet ist, Regelmodule 22 zur 
Regelung und Oberwachung der nicht generatorseitig befindiichen aktiven Wechsel- 
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richter 13, wobei auch hier jedem netzseitigen Wechselrichter 13 ein separates Regel- 
modul 22 zugeordnet ist, sowie ein ubergeordnetes Regelmodul 23, das die anderen 
Regelmodule 21 und 22 uberwacht, mit diesen kommuniziert und ubergreifende Funk- 
tionen, wie beispielsweise bei auftretenden Storungen das Betatigen bzw. Aktivieren 
von Schutzschaltern 15 und/oder DC-Chopper 3 wahrnimmt. 

Das Regelmodul 21 einer Generatoreinheit erfaRt als Eingangsgrolien beispielsweise 
die Klemmenspannungen, die Maschinenstrome sowie die Drehzahl m des Generators 
und erzeugt daraus erfindungsgemaB einen fur den Feldsteller 8 der jeweiligen Gene- 
ratoreinheit bestimmten Referenzstrom /g* zur Anpassung des Erregerstromes und da- 
mit des Drehmomentes und der Drehzahl co des Generators und in Folge dessen eine 
Regelung bzw. Optimierung der Leistungsumwandlung der Windkraftanlage. 

Das Regelmodul 22 der jeweiligen aktiven netzseitigen Wechselrlchtereinheit 4 erhalt 
als Eingangssignale die Spannung L/dc des kapazitiven Gleichspannungszwischen- 
kreises 2, die Netzspannung, den Netzstrom sowie optional vom ubergeordneten Re- 
gelmodul eine Referenzspannung t^dc* zur Anpassung oder Anderung der Spannung 
des kapazitiven Gleichspannungszwischenkreises 2. 

In Fig. 3a ist eine schematische Darstellung des erfindungsgemaden Regelkrelses zur 
Erreichung einer maximierten Leistungsumwandlung einer Kraftanlage gezeigt. 
Die Maschinenstrome und Klemmenspannungen des Generators sowie seine momen- 
tane Drehzahl werden erfafit und die elektrische Leistung des Generators Pg in einer 
funktionalen Einheit 30 des der Generatoreinheit 1 zugehorigen Regelmoduls 21 ermit- 
telt. Das resultierende Leistungssignal wird iiber einen Tiefpafi 31 gefiltert und mittels 
eines Zweipunktreglers mit Hysterese 32-mit einem durch den Regler festgelegten lei- 
stungsbezogenen Hystereseband bzw. -bereich, der durch einen oberen und einen un- 
teren Grenz- oder Schwellenwert definiert wird, verglichen. Liegt der Leistungswert Pg 
auBerhalb des gegebenen Hysteresebandes, so generiert der Zweipunktregler 32 ge- 
gebenenfalls ein Schaltsignal das eine Schaltvorrichtung oder einen Schalter 33 zum 
Umschalten zwischen den beiden moglichen Regelmodi, namlich einer Regelung auf 
den Punkt maximaler Leistungsumwandlung mit variablen Rotordrehzahlen und einer 
Regelung der Leistungsumwandlung der Windenergieanlage bei fester, maximal zulas- 
siger Rotordrehzahl, bewegt. 
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Hierbei sind insgesamt vier mogliche Falle zu unterscheiden: 

1 . Arbeitet die Regelung momentan bei variablen Rotordrehzahlen co und liegt die er- 
mlttelte elektrische Generatorleistung Pg innerhalb oder unterhalb des durch den 
Zweipunktregler 32 vorgegebenen leistungsbezogenen Hysteresebandes, so gene- 
riert der Regler 32 ein Schaltsignal, das den Schalter 33 dazu veranlaftt, die mittels 
eines nichtlinearen Regelgliedes 34 gemafl Gleiciiung IV, in Abhangigkeit der Dreh- 
zahl (o bestimmte Referenzleistung Pg* fQr die weitere Betrachtung heranzuzielien. 
wobei gilt Pg* = Pr.max- Es erfolgt kein Umschalten In den anderen Regelmodus, va- 
riable Drehzahien at der WIndturbine sind zugelassen. 

2. Arbeitet die Regelung momentan bei variablen Rotordrelizahlen co und liegt die er- 
mittelte elektrische Generatorleistung Pg oberhalb des durch den Zweipunktregler 
32 vorgegebenen leistungsbezogenen Hysteresebandes, so generiert der Regler 32 
ein Schaltsignal, das den Schalter 33 dazu veranlaflt eine Referenzleistung Pg* fiir 
die weitere Betrachtung heranzuziehen, die der mittels eines Vergleichers 35 gebil- 
deten Differenz zwischen der momentanen Drehzahl a> und der maximal zulassigen 
Drehzahl of proportional ist und mittels eines Pl-Regelgliedes 36 generiert wird. 
Hierbei gilt PG*=Pw,a)*. Es gilt Umschalten auf eine Regelung der Leistungsum- 
wandlung mit der maximal zulSssigen Drehzahl co* der Windturbine. 

3. Arbeitet die Regelung momentan mit der festen Rotordrehzahl co* und liegt die er- 
rechnete elektrische Generatorleistung Pg innerhalb oder oberhalb des durch den 
Zweipunktregler 32 vorgegebenen leistungsbezogenen Hysteresebandes, so wird 
der bestehende Regelmodus beibehalten und mittels des Pl-Regelgliedes 36 eine 
Referenzleistung Pg* generiert, die der im Vergleicher 35 gebildeten Differenz zwi- 
schen der momentanen Drehzahl <o und der maximal- zulassigen Drehzahl g>* pro- 
portional ist. Hierbei gilt Pg*=Pu),io*. Diese Referenzleistung Pg* wird fiir das weitere 
Regelverfahren herangezogen. Die Regelung mit konstanter Drehzahl co* wird bei- 
behalten und es erfolgt kein Umschalten in den anderen Betriebsmodus. 

4. Arbeitet die Regelung momentan bei fester Rotordrehzahl of und liegt die ermittelte 
Generatorleistung Pg unterhalb des durch den Zweipunktregler 32 vorgegebenen 
leistungsbezogenen Hysteresebandes, so generiert der Zweipunktregler 32 ein 
Schaltsignal. das den Schalter 33 dazu veranlafit die mittels eines nichtlinearen Re- 
gelgliedes 34 gemaU Gleichung IV, in Abhangigkeit der Drehzahl at bestimmte Refe- 
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renzleistung Pg* fiir das weitere Verfahren heranzuziehen, wobei gilt Pg* = Pj.max- 
Variable Drehzahlen <ycier Windturbine sind zugelassen und es erfolgt ein Um- 
schalten in den anderen Regelmodus, d.h. ein Regein auf den Punl^t maximaler Lei- 
stungsumwandlung bei yariablen Drehzahlen. 

Die mittels des Schalters 33 selektlerte Referenzleistung Pg* wird zunachst in einem 
Vergleicher 37 mit der elektrischen Generatorleistung Pg verglichen und dann mittels 
eines Pl-Regelgliedes 38 ein der Leistungsdifferenz proportionaler Referenzstrom /e* 
erzeugt, der daraufhin zur Anpassung des Erregerstroms dem Feldsteller 8 der jeweili- 
gen Generatoreinheit zugefuhrt wird. 

Gesteuert durch den Referenzstrom Is* erfolgt mittels des Feldstellers 8 eine Anpas- 
sung und Regelung des Erregerstroms und damit des Generatordrehmoments derart, 
dad die Leistungsdifferenz zwischen Referenzleistung PG*und Generatorleistung Pg 
verschwindet, wodurch eine Regelung und Begrenzung der Drehzahl und somit eine 
Regelung und Optimierung der Leistungsumwandlung der Windkraftanlage ohne Mes- 
sung und Kenntnis der vorherrschenden Windgeschwindigkeiten ermoglicht wird. 

Indem jeder Generatoreinheit 1 ein eigenes Regelmodul 21 zugehort, 1st eine separate, 
individuelle Regelung auch mehrerer in einem Verbund, beisplelsweise in einem Wind- 
park und insbesondere in einem kustennahen Hochsee-Windpark zusammengeschlos- 
sener Windkraftanlagen gewahrleistet. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn 
innerhalb des Windparks standortbedingte Windstarkeunterschiede zu verzeichnen 
sind, die dann individuell von den jeweiligen Windenergieanlagen ausgeregelt und 
kompensiert werden konnen. 

Zudem ist durch die leistungselektronische Regelung der Leistungsumwandlung mittels 
Anpassung des Generatordrehmomentes gegenuber einer Drehmomentanderung der 
Windturbine mittels Winkelverstellung der Rotorblatter ein vergleichsweise schneller 
Oder kurzer Regelzyklus moglich. Ein Sachverhalt, der durch die lokale Nahe zwischen 
ausfiihrendem Regelmodul 21 und Generatoreinheit 1 noch gefordert bzw. unterstutzt 
wird. 
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Da bei vorgenanntem Regel- und Kontrollverfahren die Spannung des Gleichspan- 
nungszwischenkreises 2 konstant gehalten wird, kann es bei geringen Windstarken zu 
einer luckenden Stromwellenform kommen. Optional kann Solclies vernnieden werden, 
in dem der Spannungswert des Gleichspannungszwischenkreises 2 in Abhangigkeit 
einer uber den gesamten Windpark gemittelten Windgeschwindigkeit, gemali Fig. 3b, 
angepalit wird. 

Wie in Fig. 3b gezeigt, ist hierfur zusatzlicli zu dem aus Fig. 3a bekannten Regelverfah- 
ren eine Erfassung der jeweils bei den einzelnen Kraftanlagen auftretenden Windge- 
schwindigkeiten Vi...Vnerforderlich. Die ermitteiten Windgeschwindigkeiten Vi...Vn wer- 
den dem ubergeordneten Regelmodul 23 zugefuhrt und mittels eines Regelgliedes 39 
eine ilber den gesamten Windpark gemittelte Windgeschwindigkeit ermittelt. Das resul- 
tierende Signal der mittleren Windgeschwindigkeit wird vermittels eines Tiefpassfilters 
39 gegiattet und den Regelmodulen 22 der aktiven Wechselrichtereinheiten 4 zugefuhrt. 
Die Referenzspannung U^c* des Gleichspannungszwischenkreises 2 fur die netzseitig 
befindlichen Wechselrichter 13 wird als lineare Funktion des gefilterten Signals durch 
ein entsprechendes Regelglied 40 bestimmt und dem entsprechenden Wechselrichter 
13 zugefuhrt, wodurch eine von der Windgeschwindigkeit und damit der Leistungsum- 
wandlung abhangige Anpassung der Spannung Udc des kapazitiven Gleichspannungs- 
zwischenkreises 2 erreicht wird. 

Die in den Figuren 3a und 3b gezeigten Regel- und Stellglieder sind vorzugsweise im 
Rahmen digitaler Signalprozessoren zu realisieren, konnen jedoch auch durch Festver- 
drahtung entsprechender analoger Regelvorrichtungen oder Regelglieder verwirklicht 
werden. 

In Fig. 4 ist reprasentativ fur eine Turbine der Kurvenverlauf des Leistungsbeiwertes Cp 
als Funktion der Schnellaufzahl X gezeigt. Mit Hilfe der dargelegten Kurve lafit sich un- 
ter Ven^^endung von Gleichung I und Gleichung II die charakteristische Leistungs- 
Geschwindigkeits-Kennlinie bestimmen. 

Eine solche, fur Windturbinen typische Kennlinie ist in Fig. 5 fur eine Windturbine mit 
einer Leistung von 1 ,5 MW und Windgeschwindigkeiten im Bereich zwischen 5 m/s und 
15 m/s aufgezeigt. Deutlich ist hier eine Verschiebung der Drehgeschwindigkeit oder 
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Drehzahl der Turbine mit zunehmender Windgeschwindigkeit in Richtung zunehmender 
Werte im Punkt maximaler Leistungsumwandlung zu beobachten. Die dick durchgezo- 
gene Linie 50 besclirelbt die maximierte Leistungsumwandlung, wobei Punkt A den 
Umschaltpunkt einer Regelung bei variablen Drehzahlen zu einer Regelung be! einer 
festen, maximal zulassigen Drehzahl markiert. Leistungswerte zwischen den Punkten A 
und B werden bei konstanter Drehzahl durch Variation des Generatordrehmomentes 
erreicht. Fur den Fachmann offensichtlich, eriaubt eine vergleichsweise hohe Windstar- 
ke bzw. Windgeschwindigkeit bei entsprechend groBen Wellendrehzahlen der Turbine 
auch eine demgemSfl hohe Ausgangsleistung der WIndkraftanlage. 

Die in den Figuren 6a, 6b, 6c und 6d wiedergegebenen Kurven resultieren aus einer 
^|i^6imulation des dargelegten Regelverfahrens bei konstant gehaltener Spannung Uac des 
Glelchspannungszwischenkreises 2, wobei der Simulation die folgenden Maschinen- 
daten zugrunde geiegt wurden. 



Spezifische Daten des Synchrongenerators 6: 



bemessene Leistung 
bemessene Klemmenspannung 
Polanzahl 

bemessene Drehgeschwindigkeit der Welle 
bemessener Phasenstrom 
antriebsseltige Elektromotorische Kraft 
Induktivitat des Synchrongenerators 



1,5 MW 

3,3 kV, dreiphasig 
200 

18 U/min 

262.4 A 

1 65.5 Vmin/U (pro Phase) 

46 mH (angenommen X8= 1,2 p.u.) 



Spezifische Daten der Windturbine: 



bemessene Leistung 

bemessene Drehgeschwindigkeit der Welle 

Radius des Rotors 

vom Wind durchstrSmte Fiache 

Drehmoment 

Cp-A- Kennllnie wie In Fig. 4 



1,5 Mw 
18 U/min 
33 m 
3421 m^ 
1062937 kgm^ 
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Vergleicht man die in Fig. 6a aufgetragene zeitlich variierende Windgeschwindigkeit mit 
der in Fig. 6b als Funktion der Zeit erfaBten Drehgeschwindigkeit der Turbinenwelle. so 
laiit sich beobachten, daft die Wellengeschwindigkeit oder Drehzahl der Windturbine 
naherungsweise mit der Windgescinwindigkeit variiert, wodurch gezeigt ist, dali das er- 
flndungsgemalie Regelverfahren enwartungsgemaft auf den Punkt maximaler Lei- 
stungsumwandlung der Turbine regelt. 

In Fig. 6c ist der zeitliche Verlauf der Erregung des Generators 6, bei konstant gehalte- 
ner Spannung des kapazitiven Gleiclispannungszwischenkreises 2. in Vmin/U aufgetra- 
gen. Er entspricht weitgehend dem in Fig. 6d dargelegten zeitlictien Verlauf der er- 
zeugten oder umgewandelten Leistung. 
^/ 

Eine Drehzahlregelung bzw. eine Limitierung oder Festsetzung der Drehzahl auf den 
maximal zulassigen Wert greift genau dann. wenn die erzeugte bzw. umgewandelte 
Leistung die obere vorbestimmte Leistungsschwelle von 800 kW Oberschreitet und 
schaltet wieder ab bzw. aus, wenn die Leistung die vorbestimmte untere Leistungs- 
schwelle von 650 kW unterschreitet. Dieses Verhalten, das dem durch Fig. 3a sowie der 
zugehorigen Beschreibung wiedergegebenen Regeischema entspricht, ladt sich an- 
hand von Fig. 6b. 6c und 6d nachvollziehen. Die turbinenspezifische maximal zulassige 
Drehgeschwindigkeit a* liegt hier bei ca. 1 8 U/min. Trotz sich andernder Windge- 
schwindigkeiten wird, wie in Fig. 6b gezeigt. nach ca. 220 Sekunden die Drehzahl der 
Windturbine durch vorgenanntes Regelverfahren nahezu konstant auf dem maximal 
^ zulassigen Wert gehalten. Gleichzeitig laBt sich. wie in Fig. 6c und Fig.6d gezeigt, je- 
doch beobachten. dafi sowohl die Erregung. als auch die umgewandelte Leistung der 
sich andernden Windgeschwindigkeit weitgehend folgen. Schwankungen in der er- 
zeugten Leistung lassen sich vermehrt im Betriebsmodi mit konstanter Drehzahl der 
Turbine beobachten. Ein solches Verhalten ist jedoch zu erwarten, da bei konstanter 
Geschwindigkeit der Windturbine keine Anderung der gespeicherten Energie erfolgt 
und, von geringen Verlusten abgesehen. die Generatorleistung naherungsweise der 
Turbinenleistung entspricht. 

Die Energieausbeute fiir den Simulationszeitraum betrug 74 kWh. was urn ca. 12% iiber 
die Ausbeute des ungeregelten System gleicher Struktur. mit konstanter Felderregung 
und konstanter Spannung Udc am Gleichspannungszwischenkreis 2 hinausreicht. Ober 
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einen langeren Zeitraum betrachtet lallt sich die Energieausbeute wahrschelnlich noch 
erhohen. Da der Betriebspunkt sich stets entlang der gewunschten Ortskurve der Turbl- 
nencharakteristik bewegt, ist dies die maximale Energie. die fur ein gegebenes Wind- 
profil erzeugt werden kann. 

An dieser Stelle sei erwahnt, dali das zuvor bescliriebene Kegel- bzw. Betriebsverfali- 
ren nicht auf die hier zugrunde gelegten technischen Daten beschrankt ist, sondern fiir 
alle Leistungsklassen und Turblnencliarakteristika Gtiltigkeit behait. 

Durchgefuhrte Simulationen auf Grundlage einer Regelung mit veranderliclier Span- 
nung L/dcdes Gleichspannungszwischenkreises 2 ergaben aucli fur kleine Oder geringe 
^jWindstarken eine kontinuierliche Stromwellenform. Wurde wie im vorigen Fall auch hier 
die Grunderregung konstant bei 187,5 Vmin/U gehalten, so verzeichnete demgegen- 
uber der regelbare Anteil der Felderregung einen leichten Anstieg. Dies ruhrt daher, 
dad bei konstanter Leistungsabgabe eine Reduktion der Klemmenspannung ein Anstei- 
gen der Felderregung nach sich zieht. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur drehzahlstellbaren leistungselektronischen Regelung einer oder 
mehrerer uber einen kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2) zu einem Verbund 
gekoppelten getriebelosen Windkraftanlagen, insbesondere kustennahe Hochsee- 
Windkraftanlagen, mit jeweils einer Windturbine mit Generatoreinheit (1), die einen 
Synchrongenerator (6), Diodengleichrichter (7) und Feldsteller (8) aulweist, wobei zur 
Erreichung einer maximierten Leistungsumwandlung der Krattanlage das Drelimoment 
des Generators (6) und damit die Drehzahl der Turbine mittels einer Regelvorrlchtung 

.v(20) leistungselektronisch auf die vorherrsclnenden Windveriialtnisse eingestellt bzw. 
geregelt wird und die jeweilige Kraftanlage in Abhangigkeit der lokal vorlierrschenden 
Windverhaltnisse entweder in einem Regel- bzw. Betriebsmodus mit variablen Rotor- 
bzw. Turbinendrehzahlen © oder in einem Regel- bzw. Betriebsmodus mit test vorge- 
gebener Drelizalil w* umsclialtbar betrieben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeiclinet, da(i die leistungselektroni- 
sche Regelung des Drehmomentes und damit auch der Drehzahl des Synchrongene- 
rators (6) durch Regelung und Variation der Feldstarke des Erregerfeldes des Syn- 
ch rongenerators (6) erfolgt. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dali 
das Erregerfeld des Synchrongenerators (6) mittels eines Mischerregungssystems aus 
Permanentmagneten und stromdurchflossenen Feld- bzw. ErregenA^icklungen oder 
mittels einer rein elektrischen Erregung erzeugt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR. ein 
Regel- oder Betriebsmodus eingestellt ist, bei dem bei variablen Rotor- oder Turbinen- 
drehzahlen eine Regelung auf den Punkt maximaler Leistungsumwandlung erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, daR ein 
Regel- oder Betriebsmodus eingestellt ist, bei dem eine Regelung der Leistungsum- 
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wandlung durch Regelung auf eine feste, maximal zulassige Drehzahl of der Turbine 
erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dad im 
laufenden Betrieb, abhangig von der Generatorleistung Pg und damit den vorherr- 
schenden Windverhaltnissen, einem vorbestimmten leistungsbezogenen Hysteresebe- 
reich bzw. -band und dem eingestellten Regel- bzw. Betriebsmodus, zwischen den bei- 
den Regelmodi wechselseitig umgeschaltet wird. 

.'7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft 

a) aus den Klemmenspannungen und Maschinenstromen eine elektrische Genera- 
torleistung Pg ermittelt wird, 

b) die elektrische Generatorleistung Pg mit dem vorbestimmten Leistungsbereich 
bzw. leistungsbezogenen Hystereseband verglichen wird, 

c) vergleichsabhangig zwischen dem Regel- oder Betriebsmodus mit konstanter 
Drehzahl of und dem Modus mit variablen Turbinendrehzahlen (o ausgewahit 
und eine der maximierten Leistungsumwandlung entsprechende Referenzlei- 
stung Pg* ermittelt wird, 

d) die Referenzleistung Pg* mit der elektrlschen Generatorleistung Pg verglichen 
und ein der Leistungsdifferenz proportionaler Referenzstrom /e* erzeugt wird, 

e) der Referenzstrom /e* zur Anpassung der Erregung des Synchrongenerators (6) 
dem die Erregung kontroliierenden Feldsteller (8) zugefuhrt wird, 

f) durch den zugefuhrten Referenzstrom /e* der Feldsteller (8) veranlafSt wird dem 
kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2) zur Anpassung des Erregerfeldes 
kontrolliert Leistung zu entziehen und sie dem Erregerfeld des Synchrongenera- 
tors (6) zuzufiihren und 

g) eine Drehmomentanderung des Generators (6) bewirkt wird, so daR die elektri- 
sche Generatorleistung PGder Referenzleistung Pg* entspricht, wodurch eine 
Regelung der Drehzahl a> und somit eine Regelung und Optimierung der Lei- 
stungsumwandlung der Windkraftanlage erfolgt. 
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8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet. da(i der 
vorbestimmte Leistungsbereich bzw. das vorbestimmte leistungsbezogene Hysterese- 
band durch einen unteren und einen oberen Leistungsschwellenwert definiert bzw. vor- 
gegeben ist. * 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dali im 
Regelmodus mit variablen Turbinendrehzahlen bis zum Oberschreiten des oberen Lei- 
stungsschwellenwertes des vorbestimmten leistungsbezogenen Hysteresebandes 
durch die elektrische Generatorleistung Pq die Referenzleistung Pg* gemali folgender 
^Relation 



p * — 



of =K ,'oy 



mit der Drehzahl der WIndturbine dem maximalen Leistungsbeiwert Cp.max, der wind- 
bestromten Flache Ay dem Radius R des Rotors, der optimalen Schnellaufzahl Xop\ so- 
wie einem, bei konstant vorausgesetzter Luftdichte p und einem fur die jewellige Wind- 
energleanlage spezifischen Kennwert Kp.opt, ermittelt wird. 



10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB nach 
Oberschreiten des oberen Leistungsschwellenwertes des vorbestimmten leistungsbe- 
zogenen Hysteresebandes bis zum Unterschreiten des unteren Leistungsschwellen- 
wertes durch die elektrische Generatorleistung Pg die Drehzahl der Windturbine a? ver- 
mittels der Regelvorrichtung (20) durch Variation des Erregerfeldes und dam it des Ge- 
neratordrehmomentes konstant auf dem maximal zulSssigen Drehzahlwert af der 
Windturbine gehalten, eine demgemaBe Referenzleistung Pg*. mit PG*=Pa>.u)*. generiert 
und erst bei Unterschreiten des unteren Leistungsschwellenwertes ein Wechsel in den 
anderen Regel- bzw. Betriebsmodus mit variablen Drehzahlen a> der Windturbine 
durchgefuhrt wird. 
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1 1 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 0, dadurch gekennzeichnet, dali zur 
Vermeidung eines diskontinuierlichen Stromverlaufs des Generators (6) bei geringen 
Windstarken das Spannungsniveau des Gleichspannungszwischenkreises (2) in Ab- 
hangigkeit einer mittleren Windgeschwindigkeit variiert wird, wobei 

a) die innerhalb eines Windparks an jeder Windkraftanlage vorlierrschende Wind- 
geschwindigkeit erfaftt und an die Regelvorrichtung (20) weitergeleitet wird. 

b) in der Regelvorrichtung (20) aus den Einzelinfornnationen eine mittlere Windge- 
schwindigkeit ermittelt und das resuitierende Signal mittels eines TIefpaBfilters 
(31) geglattet wird, 

c) die als Referenzspannung L/dc* fur die jewellige netzseitige Wechselrichtereinheit 
(4) dienende Spannung des Gleichspannungszwischenkreises (2) als llneare 
Funktion des gefilterten mittleren Windsignals variiert wird und 

d) die Variation der Spannung Uac des kapazitiven Gleichspannungszwischenkrei- 
ses (2) vermittels der netzseitig befindlichen aktiven Wechselrichter (1 3) erfolgt. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10. dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Spannung L/dc des kapazitiven Gleichspannungszwischenkreises (2) konstant gehalten 
wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 

1^ elektrische Versorgung der Feld- bzw. Erregenwicklungen des LSufers (9) uber Schleif- 
"\ 

ringe erfolgt. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
elektrische Versorgung der Feld- bzw. Erregerwicklungen des Laufers (9) uber einen 
Transformator und ohne Schleifringe erfolgt. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die 
erzeugte elektrische Ausgangsleistung eines Oder mehrerer Generatoren (6) vermittels 
jeweils des Diodengleichrichters (7) gleichgerichtet und zur verlustarmen Weiterleitung 
in den gemeinsamen kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2) eingeleltet wird. 
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16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dad die 
zur Einspeisung in ein Verbundnetz vorgesehene elektrische Leistung dem kapazitiven 
Gleichspannungszwischenkreis (2) entzogen und mindestens einer nicht generatorseitig 
befindlichen aktiven Wechselrichtereinheit (4) und mindestens einem der Wechselrich- 
tereinheit (4) nachgeschalteten Transformator (5) zugefuhrt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die 
separate Steuerung, Regelung und Uberwachung der jeweiligen Generatoreinheit (1) 
mittels jeweils eines Regelmoduls (21) der Regelvorrichtung (20) durchgefuhrt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet. da(i mittels des Regel- 
moduls (21 ) der Generatoreinheit (1 ) 

a) die Maschinenstrome, Klemmenspannungen und Drehzahl co des Synchron- 
generators (6) erfafit werden, 

b) die elektrische Leistung Pg des Generators (6) ermittelt und das resultierende 
Leistungssignal gefiltert werden, 

c) abhangig von der ermittelten elektrischen Leistung Pg und dem vorbestimmten 
leistungsbezogenen Hystereseband die Referenzleistung Pq* generiert und ge- 
gebenenfalls die Drehzahl a? der Windturbine auf den maximal zulassigen Wert 

geregelt werden, 

d) die Referenzleistung Pg* mit der elektrischen Generatorleistung Pg verglichen 
wird, 

e) ein der Leistungsdifferenz proportionaler Referenzstrom /e* erzeugt wird, 

f) der Referenzstrom /e* dem Feldsteller (8) zugefuhrt wird und 

g) mit einem ubergeordneten Regeimodul (23) der Regelvorrichtung (20) kommuni- 
ziert wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet daB 
jede nicht generatorseitig befindliche aktive Wechselrichtereinheit (4) durch ein eigenes 
Regeimodul (22) der Regelvorrichtung (20) im Zusammenspiel mit dem ubergeordneten 
Regeimodul (23) der Regelvorrichtung (20) geregelt, gesteuert und uberwacht wird. 
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20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dad 
vom Regelmodul (22) jeder nicht generatorseitig befindlichen aktiven Wechselrichter- 
einheit (4) die Spannung des kapazitiven Gleichspannungszwischenkreises (2), die 
Netzspannung sowie der Netzstrom erfaUt und weiterverarbeitet werden. 

21 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dali das 
ubergeordnete Regelmodul (23) mit den Regelmodulen (21) der Generatoreinhelten (1) 
und der Regelmodulen (22) der aktiven Wechselrichtereinheiten (4) kommuniziert und 
bei Auftreten elner Storung gegebenenfalls entsprechende Schutzvorrichtungen, insbe- 

..sondere Schutzschalter (15) und DC-Chopper (3) auslost bzw. aktiviert. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 21 , dadurch gekennzeichnet, daft die 
Windgeschwindigkeiten an den einzelnen Windkraftanlagen durch das ubergeordnete 
Modul (23) der Regelvorrichtung (20) erfalit und gemittelt werden sowie nach Filterung 
(31) ein entsprechendes Signal jeweils an das Regelmodul (22) des jeweiligen aktiven 
Wechselrichters (13) ubermittelt wird, das daraufhin eine entsprechende Referenzspan- 
nung L/dc* generiert und an den aktiven netzseltigen Wechselrlchter (13) weitergibt. 

23. Vorrlchtung zur drehzahlstellbaren leistungselektronischen Regelung elner oder 
mehrerer, Qber einen kapazitiven Glelchspannungszwischenkreis (2) zu einem Verbund 
gekoppelten getriebelosen Windkraftanlagen, Insbesondere kustennahe Hochsee- 
Windkraftanlagen (Offshore- Windkraftanlagen), mit jeweils elner Windturbine mit Gene- 
ratoreinheit (1 ). wobei mindestens eine modular aufgebaute Regelvorrichtung (20) zur 
Datenerfassung, -verarbeitung und Steuerung der leistungselektronischen Bauelemente 
sowie der Generatoreinheit bzw. -einheiten (1) vorhanden ist und jede Generatoreinheit 
(1) einen Synchrongenerator (6), einen Diodenglelchrichter (7) sowie einen Feldsteller 
(8) aufweist. 

24. Vorrlchtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) der Synchrongenerator (6) ein Mischen-egungssystem mit Permanentmagneten 
und elektrlsch gespeisten Feld- bzw. Erregerwicklungen oder ein ausschllelilich 
elektrisch gespeistes Erregungssystem aufweist. 
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b) der Diodengleichrichter (7) wechsel- bzw. drehstromseitig mit dem Synchronge- 
nerator (6) und gleichspannungsseitig mit dem kapazitiven Gleichspannungszwi- 
schenkreis (2) verbunden ist, 

c) der Synchrongenerator (6) direkt. ohne vermittelndes Getriebe, mit der Windtur- 
bine verbunden ist, 

d) der Feldsteller (8) zur Versorgung der elektrischen Feld- bzw. Erregerwicklungen 
eingangsseitig mit dem kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2) und aus- 
gangsseitig mit den Erregerwicklungen verbunden ist und 

e) mindestens eine Wechselrichtereinheit (4) vorhanden ist, die gleichspannungs- 
J seitig mit dem kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2) und wechsel- bzw. 

drehstromseitig mit mindestens einem Transformator (5) verbunden ist. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Synchrongenerator (6) Schleifringe aufweist. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dafi 
es sich bei mindestens einem Synchrongenerator (6) mit Diodengleichrichter (7) mit 
Diodenbrucke um einen Dreiphasensynchrongenerator mit Diodengleichrichter mit 
Dreiphasendiodenbrucke handelt. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dali 
es sich bei mindestens einem Transformator (5) um einen Dreiphasentransformator 
handelt. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 27, dadurch gekennzeichnet, da(i 
mindestens ein Synchrongenerator (6) als Innenpolmaschine ausgefuhrt ist. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dali 
mindestens ein Synchrongenerator (6) eine groRe Anzahl von Polen besitzt. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dall 
es sich bei mindestens einem netzseitigen aktiven Wechselrichter (13) um einen mit 
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Thyristoren, insbesondere mit IGCT's, GTO's, ETO's, MCT's Oder MTO's bestuckten 
Zwei- Oder Mehrpunktwechselrichter handelt, 

31 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 30. dadurch gekennzeichnet, daB 
es sich bei mindestens einem netzseitigen aktiven Wechselrichter (13) um einen mit 
Transistoren, insbesondere mit IGBT's bestuckten Zwei- oder Mehrpunktwechselrichter 
handelt. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 31 , dadurch gekennzeichnet, dafi 
^ es sich bei mindestens einem netzseitigen aktiven Wechselrichter (13) um einen mit 

SiC-Halbleiterschaltern bestuckten Wechselrichter handelt. 

33. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dali 
zum Schutz der Diodenbrucke des Diodengleichrichters (7) eine Sperrdiode (16) zwi- 
schen Diodengleichrichter (7) und kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2) ge- 
schaltet ist, deren DurchlaRrichtung vom Diodengleichrichter (7) in Richtung des 
Gleichspannungszwischenkreises (2) weist. 

34. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die aktive netzseitige Wechselrichtereinheit (4) einen gleichspannungsseitig zwischen 

^ dem kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2) und dem netzseitigen aktiven 
Wechselrichter (13) befindlichen Schutzschalter (15) aufweist. 

35. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 34, dadurch gekennzeichnet, dad 
der kapazitive Gleichspannungszwischenkreis (2) mindestens eine zu den Genera- 
toreinheiten (1) parallelgeschaltete Kondensatorbank als Zwischenkreiskondensator 
aufweist. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dali 
der kapazitive Gleichspannungszwischenkreis (2) mindestens einen DC-Chopper (3) 
aufweist. 
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37. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 36, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Regelvorrichtung (20) mindestens drei unterschiedlich l<onfigurierte Regelmodul- 
gruppen bzw. -baugruppen aufweist. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 37, dadurch gekennzeichnet, daH 
zur separaten Steuerung jede Generatoreinheit (1) jeweils ein Regelmodul (21) der mo- 
dular aufgebauten Regelvorrichtung (20) aufweist. 

39. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 38, dadurch gekennzeichnet, daB 
^^ede nicht generatorseitig befindliche aktive Wechselrichtereinheit (4) ein separates Re- 
gelmodul (22) der Regelvorrichtung (20) aufweist, welches die netzseitigen Strome und 
Spannungen sowie die am aktiven Wechselrichter (13) aniiegende Spannung des 
Gleichspannungszwischenkreises (2) und Informationen des ubergeordneten Regelmo- 
duls (23) der Regelvorrichtung (20) aufnimmt, weiterverarbeitet und die sich ergeben- 
den Informationen oder Referenzwerte zur Steuerung an die entsprechenden Gerate- 
komponenten des netzseitigen aktiven Wechselrichter (13) sowie das tibergeordnete 
Regelmodul (23) weiterleitet. 

40. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 39, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Regelvorrichtung (20) mindestens ein iibergeordnetes Regelmodul (23) aufweist, 
das mit den Regelmodulen (21) der Generatoreinheiten (1) und den Regelmodulen (22) 
der Wechselrichtereinheiten (4) kommuniziert sowie Informationen oder Daten externer 
Sensoren aufnimmt, diese weiterverarbeitet und die daraus resultierenden Anweisun- 
gen den entsprechenden Regelvorrichtungen und Geratekomponenten zufuhrt. 

41. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 40, dadurch gekennzeichnet, dali 
jedes Regelmodul (21.22,23) mindestens einen digitalen Signalprozessor aufweist. 

42. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 41 , dadurch gekennzeichnet, daB 
sich die aktiven Wechselrichtereinheiten (4) mit ihren zugehorigen Regelmodulen (22), 
die Transformatoren (5) sowie das ubergeordnete Regelmodul (23) in einer an Land 
Oder der Kuste befindlichen Schaltstation (12) befinden. 
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43. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dali 
das Regelmodul (21) der jeweiligen Generatoreinheit (1) in die jeweilige Generatorein- 
heit (1) integriert ist Oder sich zumindest in deren unmittelbarem Nahbereich befihdet. 

44. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 43, dadurch gekennzeichnet, dali 
der kapazitive Gleichspannungszwischenkreis (2) ein mehrere hundert bis nnehrere tau- 
send Meter langes Gleichstromkabel aufweist. 

.45. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 44, dadurch gekennzeichnet, daB 
der kapazitive Gleichspannungszwischenkreis (2) anteilig als Unterwasser- 
Gleichstromkabel (11) ausgefuhrt ist. 
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Verfahren und Vorrichtung zur drehzahlstellbaren leistunqselektronischen Reqeluna 

einer getriebelosen Windkraftanlaae 

Zusammenfassunq 

, Verfahren und Vorrichtung zur drehzahlstellbaren leistungselektronischen Regelung 
einer oder mehrerer, uber einen kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2) zu ei- 
nem Verbund gekoppelter getriebeloser Windkraftanlagen, insbesondere kilstennahe 
Hochsee-Windkraftanlagen, mit einer Windturbine mit Generatoreinheit (1), die einen 
Synchrongenerator (6) und Feidsteiler (8) aufWeist, indenn zur Erreichung einer maxi- 
mierten Leistungsumwandlung der Kraftanlage das Drehmoment des Synchrongenera- 
tors (6) und damit die Drehzahl der Turbine mittels einer modular aufgebauten Regel- 
vorrichtung (20) leistungselektronisch auf die vorherrschenden Windverhaltnisse einge- 
stellt wird. Hierfur wird die elektrische Generatorlelstung Pq ermittelt und mit einem vor- 
bestimmten Leistungsbereich verglichen. Vergleichsabhangig wird zwischen zwei Re- 
gelmodi ausgewShlt und eine der maximierten Leistungsumwandlung entsprechende 
Referenzleistung Pq* ermittelt. Diese wird mit der elektrischen Generatorlelstung Pg 
verglichen, ein der Leistungsdifferenz proportionaler Referenzstrom /e* erzeugt und 
dem Feidsteiler (8) zugefCihrt. Dieser entzieht dem kapazitiven Gleichspannungszwi- 
schenkreis (2), abhangig vom Referenzstrom /e*, kontrolliert Leistung und fuhrt sie dem 
Erregerfeld zu. Durch Anderung des Erregerfeldes wird eine Drehmoment- und damit 
Drehzahlanderung des Synchrongenerators (6) bewirkt, der zu einer Angleichung der 
beiden Leistungswerte fuhrt. 

Signifikante Fig: Fig. 1 
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Fig. 3a 
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Fig. 6d 
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